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RESUMO

Com o atual cenario da eletrénica e computacao, estudos envolvendo solucdes
para pessoas com deficiéncia fisica tem se tornado cada vez mais frequentes, como
€ 0 caso das tecnologias vestiveis, que realizam a aquisicdo de sinais corporais, e
préoteses inteligentes gerenciadas por sinais musculares. Com a ideia de estudar a
area de tecnologia, este trabalho apresenta o desenvolvimento de um supervisério
para PC que é capaz de coletar e armazenar sinais de eletromiografia (EMG) e sinais
de acelerometria (ACC). Os sinais sao coletados através de uma plataforma BlTalino,
a aquisicao dos sinais EMG se da por meio de eletrodos posicionados no braco,
permitindo a captacao dos sinais corporais relacionados aos movimentos musculares,
ja o sinal ACC é obtido por um sensor posicionado préximo ao corpo, permitindo a
deteccdo dos movimentos realizados. O supervisério para PC foi desenvolvido
utilizando a linguagem Python e a interface grafica foi implementada com o auxilio do
software Qt Designer, foram coletados os sinais através dos movimentos das maos
para quatro sinais analogicos EMG (Eletromiografia) e também através da
movimentagdo do sensor para um canal analégico ACC (acelerometria). Para o
sistema foi utilizado uma taxa de amostragem de 1 kHz, o sistema apresenta fung¢des
graficas que exibem os sinais em fungao da quantidade de amostras e sua amplitude
em milivolts, tendo também a op¢ao de selecionar quais dos sinais coletados deseja-
se exibir no supervisério para PC, podendo selecionar até quatro opgdes de graficos

para visualizacdo no supervisorio.

Palavras-chave: Sinal de acelerometria. Sinal de Eletromiografia. Supervisorio.
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1 INTRODUGAO

Com o avancgo continuo da tecnologia, eletrdnica e computagado nas ultimas
décadas, os circuitos integrados e microprocessadores estdo cada vez menores e
mais eficientes em termos de consumo de energia. Esse progresso tem permitido
avangos significativos nos estudos relacionados a eletromiografia, levando a uma
melhor compreensao em relacdo aos musculos e do funcionamento da acido motora.
Como resultado, as pesquisas voltadas para a inclusdo de pessoas com deficiéncias
tém se tornado mais abrangentes e acessiveis. Atualmente, no mercado ja existem
diversas solugbes tecnolégicas como préteses inteligentes gerenciadas por sinais
musculares que buscam proporcionar movimentos naturais para aqueles que
perderam membros, dispositivos para atletas de alto desempenho para monitorar as
atividades em tempo real, permitindo um acompanhamento preciso das atividades
fisicas. O avanco tecnoldgico também tem contribuido para reduzir os custos dessas
solucdes, o que resulta em uma maior acessibilidade para um numero cada vez maior
de pessoas.

Com a ideia de abranger novos estudos na area de tecnologia e facilitar a vida
das pessoas na area da saude, este trabalho visa desenvolver um sistema
supervisorio para PC, que seja capaz de coletar e armazenar sinais de eletromiografia
e acelerometria. Possui quatro sinais analdgicos para aquisi¢ao de sinais EMG e um
canal para aquisi¢cao do sinal ACC. Através do PC, é possivel visualizar os sinais
coletados por meio do supervisério. O sistema conta com fun¢des graficas em fungéo
da quantidade de amostras e da amplitude, a interface oferece quatro op¢des de
graficos para visualizagdo no supervisério, proporcionando uma analise mais

detalhada dos dados coletados.

1.1 Tema

Este trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema supervisoério para PC
gue seja capaz de armazenar e coletar dados, utilizando a plataforma BlTalino para a
aquisicao dos sinais EMG e ACC.
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1.2 Delimitagao do tema

O trabalho utiliza um sistema embarcado que € o kit BlTalino MuscleBIT que
possui seis canais com alcance em quatro sinais de eletromiografia (EMG) de 10 bits,
um canal para referéncia dos sinais EMG e um canal de acelerometria (ACC) com 6
bits, fazendo o desenvolvimento do supervisério através de um PC para visualizacao

e analise dos dados obtidos por meio de graficos.

1.3 Objetivos

Desenvolver um sistema em que consiga coletar e armazenar sinais de
eletromiografia (EMG) e sinais de acelerometria (ACC) do sistema embarcado, e
apresentar no supervisorio para PC quatro opgdes de graficos para visualizagdo dos

dados coletados.

1.4 Objetivos especificos

a) Analisar o funcionamento (hardware e software) de um sistema para
aquisigcao de sinais EMG e ACC;

b) Implementar um sistema para recebimento dos dados de EMG e ACC e
salvamento dos dados em um arquivo txt;

c) Desenvolver um supervisério para coletar dados dos multisinais EMG e ACC
dos sensores, através do kit BITalino;

d) Implementar no supervisorio opgdes de fungdes graficas para visualizagao
e salvamento dos dados coletados;

e) Rotular os dados adquiridos, através do pré-processamento dos sinais como
filtragem, retificacdo e marcagao do inicio e fim do gesto;

f) Validar o sistema através de um experimento de coleta de sinais EMG e
ACC.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta se¢cédo sdo abordados conceitos relacionados e tecnologias necessarias
para o desenvolvimento do trabalho. Foram consultadas fontes bibliograficas e artigos
relacionados ao trabalho para ter um melhor atendimento do assunto de estudo.

Dentre os temas apresentados temos a eletromiografia, musculos esqueléticos,
sinal EMG, sinal ACC, acelerometria, tipos de acelerébmetros sistemas embarcados,
bem como o software OpenSignals, sistemas supervisérios, os sistemas utilizados,
hardwares que serao utilizados no desenvolvimento do projeto como os sensores ACC
e EMG, plataforma BlTalino, também é comentado as bibliotecas utilizadas para o

trabalho na linguagem Python.
2.1 Eletromiografia

A eletromiografia € uma técnica de monitoramento para aquisicdo de sinais
elétricos que sao gerados através da contragdo muscular, que surge como resultado
do fluxo de potenciais de acgao pelas fibras musculares, dando origem ao sinal
Eletromiografico (EMG) (RICCIOTT, 2006).

Para compreender esses sinais que sdo enviados ao sistema muscular, é

necessario primeiro estudar os musculos esqueléticos.
2.1.1 Musculos esqueléticos

Os musculos sao os tecidos responsaveis pelos movimentos humanos. Através
deles conseguimos manter uma posigéo, realizar movimentos, mover uma estrutura
corporal, entre outras coisas. O musculo esquelético pode ser controlado
voluntariamente e permite a producdo de movimento e a estabilizacdo das
articulagdes, na figura 1 € possivel ver a estrutura do musculo esquelético. (FREIXO,
2015)



Figura 1: Representagcdo da anatomia do musculo esquelético.

Perimisio
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Fonte: Adaptado de (FREIXO, 2015).
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O musculo esquelético geralmente tem uma espessura central que é o ventre

do musculo. Cobrindo a parte externa do musculo ha um tecido fibroso que é o

epimisio que tem o papel de transferir a tensdo muscular para o 0sso, o epimisio

transfere varias tensdes para o tendao causando a aplicagcdo de uma forga suave no

osso. As fibras feixes sdo chamadas de fasciculos e podem conter até 200 fibras

musculares, e tem a funcéo de proteger as fibras musculares e fornecer vias para os

nervos e vasos sanguineos. (FREIXO, 2015).

2.2 Sinal EMG

O sinal EMG é a soma dos diversos potenciais de acdo de cada musculo,

oriundos dos varios MUAPs (potencial de agdo da unidade motora). Cada unidade

motora € diferente entre si. Na figura 2 podemos ver a representagao da geracédo do
sinal EMG de um musculo, a partir da somatéria dos trens de MUAPs (RICCIOTT,

2006).
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Figura 2: Representagao da geracao de sinal EMG
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Fonte: Adaptado de (BASMAJIAN & DeLUCA, 1985)

O sinal EMG captado na superficie da pele possui algumas caracteristicas,
como frequéncias entre 0 Hz e 1 kHz e amplitudes maximas entre 50 yV e 5 mV.
(RICCIOTT, 2006).

2.3 Acelerometria

A acelerometria € um método utilizado para medir a aceleragao de um sistema,
normalmente utilizada para analises biomecanicas. Através do uso dos dispositivos
acelerdbmetros é possivel mensurar as aceleragdes do sistema a ser estudado. O
dispositivo ira gerar medigdbes em uma sequéncia de valores que representam o valor
instantaneo da aceleragao em fungao do tempo, ao utilizarmos o dispositivo no corpo
humano, estuda-se a aceleragdo que o corpo gerou ou sofreu, sendo sua derivada a
velocidade, posicionamento e a inclinagéo em relagéo a gravidade. (CORREA, 2010)
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2.3.1 Acelerdbmetros piezoelétricos

Os sensores piezoelétricos oferecem alta sensibilidade, muito superiores,
quando sao comparados aos strain-gages e usualmente apresentam baixo custo,
baixo consumo de energia e uma alta “sobrevivéncia a choques”, respondem a
deformacdes menores do que 1 ym e sdo adequados para medi¢cao de esforcos
variaveis, tais como forca, pressao e aceleracido. Pode-se afirmar que os transdutores
piezoelétricos sado capazes de transformar uma pequena quantidade de energia
mecanica em carga elétrica. Como os sensores piezoelétricos possuem um pequeno
tamanho se tem a possibilidade de fabricagdo de dispositivos com sensibilidade
unidirecional como o monitoramento de vibragdes. (BALBINOT; BRUSAMARELLO,
2019).

2.3.2 Acelerdbmetros capacitivos

O acelerébmetro com tecnologia capacitiva € caracterizado por apresentar uma
resposta em frequéncia estavel em funcido da temperatura, € um membro da familia
de sensores MEMS que também pode ser utilizado em sistemas estaticos, e em
medicdes de inclinagdo em que a aceleracdo € uma constante, os acelerdmetros
MEMS piezorresistivos podem causar sérios problemas de estabilidade, pois sao
suscetiveis a contaminacao na superficie. Pelos problemas de estabilidade tém sido
feito esforgos para desenvolver sensores MEMS, por meio de tecnologia capacitiva,
que apresentem melhor estabilidade do que os piezorresistivos. (BALBINOT;
BRUSAMARELLO, 2019).

Os sensores capacitivos apresentam um sinal de saida mais elevado quando
comparados aos acelerdbmetros piezorresistivos, sao inerentemente nao lineares, e a
medi¢cdo de pequenas capacitancias é muito dificil devido aos efeitos parasitas e a
interferéncias eletromagnéticas do ambiente. (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2019).
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2.3.3 Acelerdmetros piezorresistivos

Os acelerébmetros piezorresistivos sdo implementados com sensores strain-
gages semicondutores, o que possibilita a miniaturizagdo (sensores MEMS). S&o
implementados com dois strain-gages semicondutores, sendo a configuragdo meia
ponte de Wheatstone ou quatro strain-gages semicondutores (configuragédo ponte
completa de Wheatstone). Os acelerbmetros piezorresistivos podem apresentar
sistemas de protegdo contra sobrecarga, pois podem estar em amplitudes elevadas,
0 que evita danos ao sensor. Esse acelerbmetro € indicado para frequéncias baixas,
geralmente inferiores a 1 Hz, e pode ser utilizada na caracterizagao de sistemas
estaticos. (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2019).

2.4 Sistemas Embarcados

O sistema embarcado, também conhecido como embutido, € um sistema
computacional encapsulado ao dispositivo ou sistema que o controla, é encarregado
de executar tarefas especificas predefinidas, geralmente sdo em sistemas de tempo
real, podendo otimizar seus recursos computacionais, seu tamanho e seu custo de
producao (DENARDIN; BARRIQUELO, 2019).

Para os sistemas embarcados ha entao a necessidade de uma inteligéncia que
controle o funcionamento do sistema, normalmente um microprocessador ou
microcontrolador é utilizado para essa fungéao, ja que ambos conseguem fazer a leitura
em tempo real de sensores e enviar para os atuadores os sinais esperados (CUNHA,
2007). Na figura 3 podemos observar os componentes de um sistema embarcado,

entrando no microcontrolador que tem a CPU, meméria, FPGA, etc.
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Figura 3: Componentes de um sistema embarcado
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O sistema embarcado vai ser responsavel pela leitura de sinais obtidos pelos

sensores acelerémetros e sensores EMG para o supervisorio.
2.4.1 Microcontrolador ESP32

Em 2015 a empresa chinesa Espressif langou o microcontrolador ESP8266,
que na época vinha com circuitos de Wi-fi embutido no chip, e a um preco acessivel,
em 2016 a empresa langou seu sucessor, o microcontrolador ESP32 com mais
recursos, com Wi-fi e Bluetooth (ESPRESSIF, 2020b).

O ESP32 ¢é capaz de funcionar em ambientes industriais com temperatura de
operacao, que varia de -40°C a +125°C, podendo se adaptar as mudancas em
condicdes externas. E montada em uma placa de circuito impresso (PCB) integrado
com componentes como interruptores de antena embutidos, amplificador de poténcia,
amplificador de recepgao de baixo ruido, filtro e mddulos de gerenciamento de energia
além do microprocessador dual-core 32bits. O ESP32 Devkitc V4, visto na figura 4,
pode relacionar com outros sistemas para fornecer as funcionalidades Wi-fi e
Bluetooth através das interfaces SPI/SDIO ou I2C/UART (ESPRESSIF, 2020b).
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Figura 4. ESP32-DevkitC V4 com ESP32-WROOM-32 médulo soldado
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Fonte: Espressif (2016, p.1)

2.5 Plataforma BlTalino

O BlTalino € um kit eletrébnico que disponibiliza sensores fisiologicos em
diversas areas, para aquisigao em tempo real de sinais como EMG (eletromiografia),
ACC, ECG, EEG, EOG, EGG e EDA, temperatura, luximetro entre outros, podemos
observar o Bitalino Revolution board kit (figura 5). Nasceu no Instituto de
Telecomunicagdes (IT), em 2012 em parceria com a empresa tecnoldgica PLUX
(Técnico Lisboa, 2017).

Figura 5: Bitalino (r)evolution Board kit BT (kit de desenvolvimento biomédico)

Fonte: Bitalino (2016, p.1)
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2.5.1 MuscleBIT

O MuscleBIT (figura 6) € um kit pré-montado para aqueles que desejam medir
a atividade muscular através da aquisi¢cao de sinais de eletromiografia (EMG), possui
quatro sensores EMG que permitem uma medig¢ao rapida e precisa, o usuario ainda
se beneficia da distancia pré-fixada do eletrodo (BITALINO, 2020).

Figura 6: Kit MuscleBIT

Fonte: Bitalino PLUX (2020, p.1)

2.6 Sensores EMG

O sensor EMG (figura 7) é projetado para verificar a atividade muscular do

individuo através da eletromiografia (EMG).

Figura 7: Sensor EMG

Fonte: Bitalino PLUX (2020, p.1)
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Na figura 8 podemos ver o circuito do sensor, com duas entradas IN- e IN+ que
€ conectada no brago e a entrada REF (referéncia) que é conectada ao cotovelo. O
modulo sensor EMG vai adquirir os sinais EMG conforme movimenta a mao e o braco,
possui uma largura de banda de 25 Hz a 480 Hz e possui uma variagao de tensao de

1+ 1,64 mV com um ganho de 1009 e uma rejeigao ao modo comum de 86 dB.

Figura 8: Sensor EMG visédo de cima (esquerda), de baixo(direita)

N+

Fonte: Bitalino PLUX (2020, p.1)

Na figura 9 conforme o datasheet do sensor podemos observar a posi¢gao dos
eletrodos no brago da pessoa, a qual sao as entradas IN- e IN+ e a entrada de

referéncia.

Figura 9: Posicao eletrodos

Fonte: Bitalino PLUX (2020, p.1)

2.6.1 Sensores ACC (acelerbmetro)

O sensor ACC pode adquirir dados de eventos cinematicos e biomecanicos,
pois 0 movimento produz uma aceleragado que sera convertida em um valor numérico
e lida pelo sensor (BITALINO, 2020). As aplicagdes desse sensor podem ser detecgéo

de postura, estimativa de amplitude de movimento e detecgao de queda, entre outras
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aplicacbes possiveis que o acelerbmetro (ACC) consegue fazer. Na figura 10
podemos ver os pinos do sensor que possui trés eixos (VOUT-Z, VOUT-Y, VOUT-X).
Geralmente apenas o eixo Z € conectado (BITALINO, 2020).

Figura 10: Pinos do acelerémetro (ACC)
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Fonte: Bitalino PLUX (2020, p.1)
2.7 Comunicacao sem fio

A comunicacdo sem fio desempenha um papel fundamental em nossa
sociedade atual, permitindo a conectividade e troca de dados entre dispositivos em
varias aplicagdes. Nesta secao, serao abordadas algumas das principais tecnologias

de comunicagao sem fio, como o Bluetooth e o Wi-fi.
2.7.1 Comunicacao Bluetooth

Bluetooth é um padrdo de comunicagao sem fio de curto alcance, baixo custo
e baixo consumo de energia, Bluetooth tem se tornado amplamente utilizado em
diversos dispositivos e ja representa uma parcela significativa do mercado wireless.
Dentre os dispositivos que utilizam Bluetooth podemos incluir os dispositivos
inteligentes, como celulares, PC, lampada, periféricos, dispositivos embarcados, entre
outros. (SIQUEIRA, 2006).

A tecnologia Wireless Personal Area Network (WPAN), baseada na
especificacao Bluetooth, € agora um padréo IEEE sob a denominacédo 802.15.1
WPANSs. A arquitetura Bluetooth consiste em dois componentes, um transceiver
(hardware) e uma pilha de protocolos (software), esses componentes tornam possivel

a conexao dos dispositivos e a troca de dados entre os mesmos. (SIQUEIRA, 2006).
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2.7.2 Comunicacao Wifi

Foi em 1990 que o IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)
estabeleceu um comité para definir uma norma para as redes locais sem fios. A
primeira versao desta norma foi aprovada em 1997 sob o nome de IEEE 802.11, e
suportava taxas de transmissao de 1 e 2 Mbps. Com o tempo aprovaram outras
normas e os dispositivos que implementavam a norma IEEE 802.11b, acabaram por
conquistar uma importante quota do mercado devido ao seu baixo custo e por serem
disponibilizados para venda antes dos dispositivos que implementam a norma |IEEE
802.11a. O Wi-fi que € a abreviagcao para “Wirelles Fidelity” que significa fidelidade
sem fio € a tecnologia que nao faz uso de cabos e € transmitida através de frequéncias
de radio. (COSTA, 2013).

Em 2003, o IEEE aprovou a norma 802.11g que opera na gama de frequéncia
de 2.4 GHz e consegue atingir taxas de transmissdo até 54 Mbps e em 2012 foi
aprovado a norma revisada, com as correcdes e incorporou varias emendas em
relacédo as redes sem fios. (COSTA, 2013)

2.8 Sistemas Supervisérios

Nesta secdo serdo analisados alguns sistemas supervisorios, que sao
softwares para monitoramento e visualizagdo de dados de um sistema, como o

framework QT.

2.8.1 QT Designer

O software QT €& um framework que interage em diferentes classes de
programas, como a interface grafica e o ambiente de desenvolvimento, foi
desenvolvida pela Trolltech e € um software open source. Pode ser usado nos
sistemas operacionais Linux e Windows para o desenvolvimento de sistemas
supervisorios e utiliza a linguagem C++ e pode ser usado tanto em deskfop como em

plataformas incorporadas (QT, 2022a).
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2.8.2 OpenSignals

OpenSignals é um conjunto de software versatil para visualizagao de biosinais
em tempo real, foi desenvolvido pela PLUX e é compativel com todos os dispositivos
PLUX. As principais funcionalidades incluem aquisicdo de dados de sensores de
varios canais e dispositivos simultaneamente, visualizagdo e gravacao de dados.
Possui um conjunto de complementos de analise de dados para criar relatérios a partir
dos dados registrados e extrair recursos diretamente dos sinais sem precisar fazer
nenhuma codificagdo. Na figura 11 podemos ver a utilizagdo do OpenSignals para
obtencao de sinais EMG utilizando biosignalplux e sensores BlTalino EMG. (PLUX,
2022a).

Figura 11: OpenSignal Visualizacdo de sinais EMG
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Fonte: (PLUX, 2019)

2.9 Linguagem de programacéao Python

Python é uma linguagem de programacao, que foi projetada, para cientistas,
engenheiros e analistas de dados, programadores, etc. A linguagem apresenta
funcionalidades como edigdo, analise, depuragao, geragcao de graficos, inspecgao,
entre outras funcionalidades, além de oferecer integragdo com pacotes cientificos
conhecidos como NumPy, SciPy, Pandas, IPython, QtConsole, Matplotlib, SymPy,
Jupyther Notebook entre outros recursos que possam integrar. Na figura 12 podemos
observar as funcionalidades do Python.
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Figura 12: Diversas funcionalidades do Python
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Fonte: Anaconda Distribution

2.9.1 Bibliotecas utilizadas

Para o desenvolvimento do supervisério para PC em Python é necessario
instalar bibliotecas que permitem a troca ou obtencdo de informacdes, para, por
exemplo, podermos conectar o Bluetooth do computador ao do BlTalino e
conseguirmos gerar graficos, conectar o Python ao software de interface grafico com

o Qt Designer.

2.9.2 Numpy

NumPy é uma biblioteca para a linguagem de programacgao Python, é
desenvolvido e mantido no GitHub pela comunidade, NumPy suporta o
processamento de grandes arrays dimensionais, juntamente com uma grande colegao
de fungdes matematicas de alto nivel, como fungdes geradoras de numeros aleatorios,
rotinas de algebra linear, entre outras fungbes e também oferece suporte a uma
variedade de plataformas de hardware e computagao. Para a instalagao no Python é
necessario digitar no prompt de comando da Anaconda pip install numpy (PYTHON
SOFTWARE FOUNDATION, 2023).

2.9.3 Pyserial

Esse mddulo encapsula o acesso para a porta serial, além de fornecer back-
ends para Python em execug¢ao no Windows, para a instalagdo no Spyder Python é
necessario entrar no prompt de comando da Anaconda e digitar pip install pyserial
(PYTHON SOFTWARE FOUNDATION, 2023).
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2.9.4 PyBluez

O mddulo PyBluez permite que o cédigo Python acesse os recursos Bluetooth
da maquina host. Sendo necessario no Windows baixar do github o médulo e colocar
na pasta da Anaconda em site packages ou através da instalagcao pip, com isso
conseguimos ter acesso ao Bluetooth do computador (PYTHON SOFTWARE
FOUNDATION, 2023).

2.9.5 Matplotlib

E uma biblioteca para criar visualizacdes de graficos, seja animada, interativas,
estaticas em linguagem Python, podemos visualizar as aquisigdes de sinais pelos
sensores EMG e ACC através de graficos, podendo modificar os parametros de como
serdo visualizados no supervisorio (PYTHON SOFTWARE FOUNDATION, 2023).

2.9.6 PyQT5

O Qt é um conjunto de bibliotecas C++ de plataforma cruzada que
implementam APIs de alto nivel para acessar muitos aspectos de sistemas modernos
de desktop, como o desenvolvimento de interfaces graficas. PyQt5 € um conjunto
abrangente de ligagées Python para Qt v5. Ele é implementado com mais de 35
modulos de extensdo e permite que o Python seja usado como uma linguagem de
desenvolvimento de aplicativos alternativa ao C++ em todas as plataformas

suportadas. (Python Package Index, 2023).
2.9.7 Pyqtgraph

PyQtgraph € uma biblioteca de graficos puro-python construida em Pyqt5,
Pyside2 e numpy e destina-se ao uso em aplicagbes matematicas de engenharia. A
biblioteca € muito rapida devido a sua forte influéncia de numpy para processamento
de numeros, foi utilizado para a ferramenta Qt GraphicsView para exibigao de graficos
2D e OpenGL para exibicdo em 3D. (Python Package Index, 2023).
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Nesse capitulo foram abordados conceitos que serdo utilizados no
desenvolvimento do supervisério para PC, estudamos assuntos como a
eletromiografia, sensores de eletromiografia (EMG), musculos esqueléticos para
compreender como funciona a aquisi¢do desses sinais. Sinal EMG, sinal ACC,
acelerébmetros utilizados na industria como piezoelétrico, capacitivo e piezorresistivos,
sistemas embarcados, ESP32. Também foi abordado a plataforma BlTalino, utilizada
para a aquisi¢cao dos sinais através dos eletrodos, foi pesquisado sobre os sistemas
supervisérios como o QT, que sera a base para entender o funcionamento dos mesmo
para o desenvolvimento do supervisorio para PC através da linguagem Python e a
comunicacdo que sera utilizada no desenvolvimento do supervisério como Wifi e
bluetooth.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Esta secao apresenta trabalhos relacionados com o trabalho proposto. Os
mesmos possuem problemas similares e contribuem diretamente com a solugao

proposta.

3.1 Desenvolvimento de banco de dados de movimentos/gestos de mao através de

sinais de eletromiografia

Trabalho desenvolvido por Beloni (2022) que fez um sistema capaz de
armazenar sinais EMG, extrair seus dados e registra-los em um banco de dados,
permitindo a visualizagdo dos sinais obtidos, para reconhecimento de gestos de mao
e rotulagem. O trabalho foi desenvolvido a fim de armazenar em formato semelhante
ao padrao de banco de dados Ninapro, mas com uma taxa de atualizacao do sinal em
1 kHz. O algoritmo desenvolvido foi baseado no projeto de detecgdo de movimentos
disponibilizado pela Biosignalplux, foi feito diversos processos como um filtro passa-
banda Butterworth para atuar no sinal EMG e também processo de retificagao e
suavizagao.

O resultado também integrou os parametros de aquisicdo do sinal
eletromiografico no inicio do arquivo, respeitando os dados mostrados em fung¢ao do
tempo, rotulados por tipo de movimento e sua repeticdo. Na figura 13 podemos ver a
visualizacdo de todos os sinais que o trabalho obteve, exibindo o sinal de entrada
EMG do canal 1 (em cor verde), em seus valores em milivolts (mV), a envoltéria do
sinal de entrada, aparecendo em cor violeta, no terceiro grafico, mostrou o sinal
agrupado, exibindo o seu inicio e fim de atividade muscular, mostrou o sinal rotulado
por exercicio (0: Repouso, 1: Polegar para cima, 2: Extensdo do dedo indicador e
meédio, 3: Punho fechado) em vermelho, por ultimo foi plotado o grafico de repeticao

do sinal (em azul).
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Figura 13: Visualizagdo de todos os sinais obtidos
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Fonte: (BELONI, 2022)

3.2 Projeto e desenvolvimento de um protétipo para aquisicdo de multisinais EMG

Trabalho desenvolvido por Santos (2021) que fez um prototipo para aquisicéo
de multisinais EMG, utilizando um bracelete para até quatro sinais EMG, através de
uma ESP32 e comunicagéo Bluetooth com o auxilio do software OpenSignal, foram
salvos os dados para analises futuras. Para a aquisi¢ao dos sinais foram utilizados os
quatro eletrodos que estdo conectados na ESP32 com firmware customizado de
BlTalino e a partir disso foram coletados os dados através do software OpenSignals.

O circuito projetado foi capaz de condicionar os sinais de forma adequada,
filtrando os principais ruidos e amplificando os sinais EMG para os ADCs do ESP32.
Na figura 14 e 15 podemos ver respectivamente o protétipo do bracelete montado e a

geracgao de sinais EMG com dez movimentos de polegar para cima.
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Figura 14: Prototipo bracelete para sinais EMG

Fonte: (SANTOS, 2021)

Figura 15: Geragao de sinais EMG com dez movimentos de polegar para cima
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Fonte: (SANTOS, 2021)

3.3 Reconhecimento dos movimentos humanos utilizando inteligéncia

computacional

Trabalho desenvolvido por Pinto (2022) que desenvolveu um algoritmo que se
utiliza da inteligéncia artificial para classificar atividades diarias do corpo humano,

como andar, ficar parado, correr, etc. Foi utilizado um banco de dados ja existente que
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foi captado por um sensor acelerdbmetro, e por fim foram classificados por uma rede
neural MLP. O banco de dados escolhido foi o0 banco desenvolvido pela WISDM Labs
durante uma pesquisa em 2010. O banco foi utilizado em um artigo, que serviu como
comparativo com o classificador desenvolvido no trabalho. As features definidas foram
6 tipos base, que em alguns casos foram desdobrados para cada eixo, assim
totalizando 43 features a serem utilizadas para classificar os dados. Na figura 16

podemos ver um exemplo dos eixos obtidos para as atividades que foram realizadas.

Figura 16: Eixos X, Y e Z para o primeiro trecho da atividade 1
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Fonte: (PINTO, 2022)

Os objetivos do trabalho foram alcangados, uma vez que foi selecionado um
banco existente, houve o desenvolvimento das rotinas para o reconhecimento dos
movimentos e a definicdo de intervalos de janelamento. Um dos principais pontos a
serem destacados no trabalho, foi a dificuldade da identificagdo de movimentos
relacionados a subida e descida de escadas. O movimento de descida de escadas
nao pode ser identificado com o classificador desenvolvido, sendo na maioria dos
testes confundido com o movimento de subida. Quando os dois movimentos foram
unidos em apenas uma classe, percebeu-se que ainda assim, existe uma certa

dificuldade na identificacdo destes movimentos.
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3.4 Analise comparativa dos resultados de classificacdo de sinal EMG com base em

algoritmo de aprendizado de maquina

Neste artigo publicado por Turgunov et al. (2021) foi feito uma analise de
classificagado de sinal EMG com base em algoritmo de aprendizado de maquina, foi
adquirido informacdes sobre a estrutura, modulos e caracteristicas do hardware e
software complexo para classificar os movimentos das maos. Foi desenvolvido
utilizando o dispositivo BlTalino, e tinha como objetivo principal classificar mais
movimentos de m&os usando menos sensores, para que no futuro seja possivel
produzir mais facil e barato as mioproéteses. Na figura 17 podemos observar a estrutura
geral do hardware utilizado a plataforma BlTalino e Arduino para a aquisi¢ao de sinais

EMG e analise dos resultados da classificacéo.

Figura 17: Estrutura do hardware e software para reconhecimento dos movimentos

das maos com base no sinal EMG.

Fonte:(TURGUNOV ET AL, 2021)

Neste estudo foi determinado a relacdo entre o numero de sensores e 0s
movimentos das maos, isso indicou a necessidade de um numero maximo de
sensores correspondentes ao numero de movimentos das méaos. A precisdo do
numero de canais e a complexidade do processo de calculo sdo diretamente
proporcionais. Portanto, a escolha correta do numero correto de canais eliminara

estes problemas.
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Como os experimentos foram realizados principalmente em um dispositivo de
canal unico, a influéncia do numero de movimentos na precisao da classificagao foi
observada. Foi possivel classificar com precisdo necessaria até 3 ou 4 movimentos
em um dispositivo de canal unico. Considerando o grande fluxo de dados em um
dispositivo multicanal, o numero de sensores € de grande importancia, afetando a
precisdo da classificagdo. Quanto mais sensores, mais dificil sera calcular os
parametros do sinal em tempo real e menor o grau de precisdo da classificagao.
Assim, chegamos a conclusdo de experimentos em um dispositivo multicanal que é
possivel executar agdes multifuncionais usando um maximo de 5 sensores (numero
de canais). Na figura 18 podemos observar essa quantidade de canais e a preciséao

do resultado do artigo.

Figura 18: Numero de canais
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Fonte:(TURGUNOV ET AL, 2021)

De acordo com os resultados, o objetivo do trabalho foi alcangado com o
numero de sensores para uma classificacdo com uma alta precisdo dos movimentos

de maos através da aquisicdo de sinal EMG.

Os trabalhos relacionados apresentados nesta sec¢ao ofereceram contribuicdes
relevantes para o desenvolvimento do trabalho proposto, os trabalhos abordam
problemas similares, fornecendo solucdes para lidar com questdes relacionadas ao
processamento e reconhecimento dos sinais de eletromiografia e acelerometria.

Destaca-se no trabalho relacionado, desenvolvido por Beloni (2022) a criagdo do
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banco de dados de movimentos/gestos de méo utilizando sinais de eletromiografia, o
uso de técnicas de pré-processamento como filtragem, retificacdo e marcagao do
inicio e fim do gesto, contribuindo para a melhoria dos sinais obtidos. O projeto
realizado por Santos (2021) foi focado no desenvolvimento de um protétipo para
aquisicao de multisinais EMG. O bracelete projetado permitiu a coleta de até quatro
sinais EMG por meio de uma ESP32 e comunicacdo Bluetooth. Destaca-se o
adequado condicionamento dos sinais e a utilizagdo de técnicas de filtragem para
minimizar ruidos e amplificar os sinais EMG, possibilitando uma aquisi¢ao precisa dos
dados.

Ja o trabalho de Pinto (2022) se concentrou no reconhecimento de movimentos
humanos utilizando inteligéncia computacional. A utilizacdo de um banco de dados
existente, juntamente com a implementagdo de um algoritmo baseado em uma rede
neural MLP, permitiu a classificacdo de atividades diarias do corpo humano. Por fim,
o artigo de Turgunov et al. (2021) apresentou uma analise comparativa dos resultados
de classificacdo de sinal EMG utilizando algoritmos de aprendizado de maquina. A
estrutura de hardware e software desenvolvida, juntamente com a utilizacdo do
dispositivo BITalino, permitiu a classificagdo de movimentos das maos com base nos
sinais EMG adquiridos. Destaca-se a importancia da escolha correta do numero de

canais para obter uma precisao satisfatéria na classificagao.
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4 METODOLOGIA

Nesta etapa do trabalho, sao detalhados os procedimentos e arquitetura do
sistema supervisorio para PC, como a aquisicdo dos sinais EMG e do sinal ACC
através da linguagem Python, a montagem da interface grafico do supervisério no

software Qt Designer, e as analises dos dados obtidos através dos graficos.
4.1 Arquitetura do sistema

O projeto consiste no desenvolvimento do supervisério para PC, o kit utilizado
foi o BlTalino MuscleBIT que possui 6 canais disponiveis, sendo 4 canais de 10 bits
para os sinais EMG e 1 canal de 6 bits para o sinal ACC. O objetivo do projeto foi de
coletar sinais EMG e ACC do usuario, o sensor EMG é conectado aos canais da
plataforma BlTalino e fixado na pessoa por meio de eletrodos ao redor do brago e
através da movimentagado dos musculos € possivel obter os gestos para a coleta do
sinal EMG. Ja para o sinal ACC, movimentamos 0 sensor para conseguir a aquisi¢ao
do movimento. A comunicacdo do sistema ocorre via Bluetooth e os dados sao
coletados pelos sensores e enviados para o BlTalino, que realiza a leitura no programa
desenvolvido em Python. Os graficos apresentados na coluna do sinal EMG s&o de
10 bits, variando de 0 a 1023, enquanto o sinal ACC é representado por 6 bits,
variando de 0 a 63. Na figura 19 é possivel observar o diagrama da arquitetura do

sistema implementado.
Figura 19: Diagrama da Arquitetura do Sistema
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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O BITalino envia os dados para o supervisorio desenvolvido para PC,
transmitindo valores predefinidos, assim simulando os sinais EMG e ACC nas
entradas analdgicas. Nos graficos do supervisorio, € possivel visualizar a dashboard
do sistema, bem como selecionar os graficos desejados. Existem quatro opgdes
disponiveis: opgédo 1 com 1 canal EMG e 1 canal ACC, opgao 2 com 2 canais EMG e
1 canal ACC, op¢ao 3 com 3 canais EMG e 1 canal ACC e opgéo 4 com 4 canais EMG
e 1 canal ACC; a taxa de amostragem utilizada é de 1 kHz.

Conforme a figura 20, para adquirir os sinais EMG, sao utilizados eletrodos nos
membros superiores, os eletrodos sdo conectados por cabos no sensor EMG, que por
sua vez é conectado na plataforma BlTalino. Da mesma forma o sensor ACC ¢é
conectado na plataforma BlTalino, o sensor ACC nao requer o uso de eletrodos, e
pode ser colocado no corpo do usuario para obter os movimentos ou deixado em

repouso.

Figura 20: 1- Plataforma BITalino; 2- Sensor EMG; 3- eletrodos; 4- Sensor ACC

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.2 Aquisi¢ao dos Sinais

Como primeira implementagcéo e experimento, foi realizada a aquisicdo de
apenas 1 canal EMG e 1 canal ACC, para melhor visualizacdo. Os sensores foram
conectados a plataforma BlTalino, com o sensor EMG no canal A1 e o sensor ACC

no canal A5. Para a aquisi¢ao do sinal EMG, utilizou-se o sensor EMG conectado na
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plataforma BlTalino com os eletrodos posicionados conforme ilustrado na figura 21.
Ao todo sdo posicionados trés eletrodos, utilizando a configuragdo bipolar. Os
eletrodos de entrada (vermelho e preto) sdo posicionados no antebrago, enquanto a
entrada de referéncia € conectada no cotovelo. Preferencialmente o usuario deve
realizar os ensaios sentado, com o braco apoiado em uma superficie plana que

permita movimentos faceis.

Figura 21: Posicao dos Eletrodos com a plataforma BlTalino

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.2.1 Conexao com BlTalino

Para os testes iniciais com o BlTalino, o software OpenSignals foi utilizado e
configurado no computador com o PIN de 1234 e conectado via Bluetooth. Em
seguida, foi estabelecida a conexao com o software, conforme mostrado na figura 22.
No projeto € adotado a frequéncia de 1 kHz e o canal A1 para o sinal EMG, como
estamos usando apenas um sensor, o BlTalino automaticamente atribui para uma

resolucao de 10 bits.
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Figura 22: Fluxograma conexao BlTalino
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Com esses passos € possivel obter o sinal EMG em real-time, que varia
conforme o movimento do brago. O sinal pode ser visualizado no software
OpenSignals, conforme ilustrado na figura 23, o sinal aumenta assim que a mao é

movimentada, seja com a mao fechada, mao esticada, etc.

Figura 23: Aquisi¢cao Sinal EMG - OpenSignals
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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4.2.2 Aquisicao de inicial de sinais e geragao do banco de dados no OpenSignals

Realizamos os testes iniciais utilizando o Software OpenSignals, para verificar
o correto funcionamento do sensor por meio do Python. Para essa etapa, utilizamos o
sensor acelerdbmetro no canal A5 do BITalino, pois 0 mesmo ndo requer a conexao
dos eletrodos, o que facilita a obteng¢ao dos dados. O sensor foi colocado em repouso
sobre uma superficie, e a taxa de amostragem utilizada é de 1 kHz, iniciamos a coleta
por meio da aquisicado em tempo real do software.

Ap6s um curto intervalo de 10 segundos, salvamos um arquivo de texto para
registrar os valores obtidos pelo sensor. Conforme figura 24 podemos observar que o
software OpenSignals nos fornece 6 colunas para visualizagdo, a primeira coluna
representa a sequéncia dos numeros que vai de 0 a 15, as colunas seguintes “I11” e
‘127, sao referentes as entradas digitais, enquanto as colunas “O1” e “O2” s&o
referentes as saidas digitais. Por fim, a ultima coluna “A5” nos fornece os valores
obtido pelo sensor naquele instante de tempo. Observamos que o valor do ACC esta
em um valor em torno de 600. De acordo com o datasheet, quando temos até 5 canais
conectados, a resolucao € de 10 bits, independentemente do canal utilizado. No caso
de 5 ou mais canais, os ultimos canais tém uma resolugéo de 6 bits, o software gera

um arquivo de texto com milhares de linhas para posterior analise.

Figura 24: Visualizagado TXT do software OpenSignals

# OpenSignals Text File Format. Version 1

# {"20:18:06:13:03:69": {"position™: @, "device": "bitalino_rev", "device name": "28:18:086:13:83:69", “sampling
rate”: 1008, "resolution”: [4, 1, 1, 1, 1, 18], "firmware version": 1281, "comments”: "", "keywords": "", "mode":
2, "sync interval”: 2, "date": "2823-4-2", "time": "18:25:58.313", "channels": [5], "sensor™: ["ACCBITREV"],
"label": ["A5"], “column": ["nSeq”, "I1", "I2", "01", "02", "A5"], “special": [{}], "digital I0": [@, @, 1, 1]}}
# EndOfHeader
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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4.3 Conexao BlTalino com Python

Para realizar a conexao com o BlTalino precisamos da APl (Application
Programming Interface) da BlTalino Revolution, que nos fornece as ferramentas
necessarias para interagir com o BlTalino usando Python. Do mesmo modo que as
outras APIs, ela é instalada no prompt de comando da Anaconda, por meio do
comando “pip install bitalino” (PYTHON PACKAGE INDEX, 2023).

4.3.1 Endereco MAC da BlTalino

Para estabelecer a conexao Bluetooth com o BlTalino em Python, precisamos
obter o endereco MAC do dispositivo ao qual queremos conectar. Podemos encontrar

essa informacao na parte de tras do dispositivo, como mostrado na figura 25.

Figura 25: Enderegco MAC do BlTalino
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.4 Primeira versao do supervisorio para PC

No desenvolvimento inicial do supervisorio que substituira o software
OpenSignals, é realizado a leitura do sensor ACC através da linguagem de
programacao Python, o sensor ACC é conectado no canal A5 do BlTalino e utilizando
uma taxa de 1 kHz é obtido a aquisigdo do sinal. Na figura 26, podemos observar o

diagrama da verséo inicial do supervisorio.
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Figura 26: Fluxograma aquisi¢ao sinal Python

Sensor

[ ACC CANAL A5 }—> [ BlTalino kit ]—} 8 ‘)[ Computador ]
Y

Aquisi¢do sinal em um Leitura do Sensor

[ intervalo de tempo ACC - 10bits Spyder Python ]

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na primeira versao do supervisorio, € utilizado apenas um canal analégico para
a aquisigao de sinal de acelerometria, conforme a figura 27, foi obtido o endereco MAC
do BITalino, a taxa de amostragem de 1 kHz, e realizado uma leitura inicial de 100

amostras.

Figura 27: Python leitura sensor ACC.

import bitalano
import numpy
import matplotlib.pyplet as plt

macAddress = "29:18:06:13:683:69"

device = bitalino.BITalino(macAddress)
SamplingRate=1080

device.battery(8)
device.start(SamplingRate, [4])

data = device.read(nSamples=188)
print(datal

plt.plot(datal:,5], 'blue’', label = 'Sinal a5')
plt.title("Sinal ACC")

plt.xlabel{"amostras")

plt.ylabel("N2 em Bits")

plt.show()

device.stop()
device.closel()

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Ao iniciar a aquisi¢ao, obtivemos a leitura do sensor ACC com o0s seguintes
valores, conforme ilustrado na figura 28. Como o sensor estava inicialmente em
repouso, os valores apresentam pouca variagao, permanecendo na faixa de valores

entre 610 até 630 aproximadamente.

Figura 28: Aquisicao sinal ACC Python
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Apds a aquisicdo das 100 amostras, plotamos o grafico na figura 29 para
observamos se os valores obtidos condizem com o sensor na posi¢ao de repouso. Foi

verificado que os valores estdo préximos aos obtidos pelo software OpenSignals.

Figura 29: Exemplo grafico sinal ACC com 100 amostras
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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4.5 Segunda versao supervisoério para PC

Na segunda versao do supervisorio, desenvolvemos a interface grafica do
sistema. O mesmo contara com botdes, graficos, opgdes de selegao de graficos, entre

outros elementos inserido para a parte visual do sistema.

4.5.1 Qt Designer

O Qt Designer é a ferramenta Qt para projetar e construir interfaces graficas de
usuario (GUIs) com Qt Widgets. Com a Qt Designer, podemos compor e personalizar
janelas, caixas de dialogo, entre outros elementos de interface de uma maneira que
possamos testa-los usando diferentes estilos e resolugdes. Os Widgets criados com
o Qt Designer foram integrados com o cédigo programado em Python. Além disso,
eles também podem ser alterados dinamicamente por meio do cédigo, também é
possivel utilizar icones e plug-ins personalizados para aprimorar a visualizagdo do

sistema. A seguir, vamos verificar a montagem da dashboard do sistema supervisorio.

4.5.2 Interface grafica do supervisorio

Com o Qt Designer temos varias opg¢des de interfaces graficas, como adicionar
botdo, adicionar uma selegédo, um label, graficos entre outras Widgets disponiveis no
software. Na imagem abaixo podemos observar alguns dos widgets utilizado para a

criagao da interface grafica.
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Figura 30: Interface do Qt Designer
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A interface grafica do sistema possui dois botdes, start e gerar grafico, start
para iniciar a aquisigao dos sinais e gerar grafico para mostrar os sinais nos graficos,
também possui as 4 op¢des de selecao de graficos, conforme a figura 31 da interface

inicial do supervisorio.

Figura 31: Interface Gréfica Inicial do supervisorio
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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4.5.3 Chamando a interface gerada em Python

Quando criamos a interface no software Qt Designer temos um arquivo .ui, para
isso colocamos na mesma pasta do cdédigo e carregamos a interface. Na figura 32
podemos ver como foi carregada a interface para o programa Spyder, também é
possivel transformar o arquivo ui em Python e trabalhar diretamente dele, mas para

ter um cdodigo de mais facil visualizagdo vamos apenas carregar ele no nosso codigo.

Figura 32: Python carregando a interface

from PyQt5 import uic, QtCore, QtGui, QtWidgets
from pygtgraph import PlotwWidget

import bitalino

import numpy as np

import time

macAddress = "20:18:96:13:03:69"

device = bitalino.BITalinol(macAddress])
SamplingRate=16000

device.battery(o)
app=QtwWidgets.QApplication([]1)
superv;sor;o:u1c.loadU1i'SUpe"ulso"lo-ve“séoz.ul’)
supervisorio.showl()

app.exec()

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.5.4 Aquisigcao sinal na Interface

Com o arquivo carregado vamos utilizar a interface no cédigo e chamar cada
uma das opgdes. No apéndice C1 pode ser visto como ficou o cddigo inicial, que foi
transformado os valores de 10 bits (0 a 1023) para valores de tensao de -1,65 mV até
1,65 mV. Iniciamos a aquisigao dos sinais e obtivemos na figura 33 os sinais em um

intervalo de 3000 amostras, apenas a fim de exemplo.
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Figura 33: Interface supervisério com graficos
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Podemos observar que os sinais ainda nao estao com o filtro passa-baixa nem
com processos de pré-processamento para rotulagem utilizado nos resultados, que
sdo usados para remover os ruidos indesejaveis do sinal e obter uma melhor

visualizagao nos graficos.

4.6 Terceira versao do supervisorio

Na terceira versado, utilizamos todos os canais, sendo 4 canais para
eletromiografia (EMG), 1 canal para acelerometria (ACC) e 1 canal para a referéncia
dos eletrodos dos sensores EMG. Esses canais foram configurados no kit BlTalino
MuscleBIT, que é um kit pré-montado projetado para medir a atividade muscular por
meio da aquisi¢cao de sinais de eletromiografia. Conforme ilustrado na figura 34, os 4
sensores de EMG foram conectados nos canais A1 até A4 do Bitalino, enquanto a
referéncia dos eletrodos foi conectada ao canal A5. O sensor ACC foi colocado no
canal A6 do BITalino.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para realizar a aquisi¢cao dos sinais de EMG, é necessario seguir os seguintes

procedimentos conforme a SENIAM (Surface ElectroMyoGraphy for the Non-Invasive

Assessment of Muscles) para a fixagdo dos eletrodos na regido de interesse:

a)

b)

O voluntario deve sentar-se em uma cadeira e apoiar os dois bragos
sobre a mesa;
O voluntario limpa a regiao da pele a ser colocado os eletrodos com

alcool isopropilico 70%, de preferéncia depilada;

c) Apo0s inicia a etapa de fixagao dos eletrodos de superficies ao redor do

d)

f)

antebraco direito ou esquerdo, utilizando 4 pares de eletrodos de
superficie Ag/AgCl;

O eletrodo de referéncia deve ser conectado na regido do cotovelo e, em
seguida, conectado ao BlTalino no canal A5;

Conectar os quatros eletrodos restantes nos canais A1 a A4;

Por fim, o voluntario inicia os movimentos para aquisi¢ao do sinal EMG;



46

Apos a fixagado dos eletrodos, € iniciado a aquisi¢cao dos sinais EMG, conforme

mostrado no fluxograma da imagem 35.

Figura 35: Fluxograma aquisigao sinal EMG
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para a aquisi¢cao dos sinais EMG, cada movimento foi repetido seis vezes, com
um tempo de descanso de 5 segundos entre eles, totalizando 60 segundos, como
baseado por (ATZORI et al., 2014a e ATZORI et al., 2015). Foi analisado a execugao
de trés exercicios diferentes: mao estendida, mao fechada e polegar para cima,

conforme podemos observar na figura 36.

Figura 36: Exercicios para aquisi¢ao sinal EMG

1 MEo estendida

2 M&o fechada

3 Polegar para cima

4 Mao relaxada

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Na versao final do supervisorio para PC, foi incorporado os 4 canais EMG e 1
canal ACC. O software utilizado para a interface grafico foi o Qt Designer, além dos
botdes e textos visto na segunda verséo do supervisoério, foi adicionado um timer para
monitorar o tempo em segundos dos exercicios analisados, e colocado os 5 graficos
que serao utilizados para analises. No supervisério, cada grafico é representado por
uma cor, sendo que o sinal EMG A1 é representado na cor azul, o sinal EMG A2 pela
cor vermelha, o sinal EMG A3 pela cor verde, o sinal EMG A4 pela cor laranja, o sinal
ACC AG pela cor roxa. Cada grafico possui uma escala, com o eixo x representando
0 numero de amostras e o eixo y representando os valores de tensao, que variam de
-1,65 mV até 1,65 mV.

Na figura 37 é possivel observar a ultima versdo do supervisorio, tendo as 4
opcgoes de selegao de canal que serao exibidas, o botao start que inicia a aquisicao
dos sinais, durante o intervalo de tempo de 60 segundos, ao mesmo tempo, o
supervisorio escreve e armazena em um arquivo de texto os valores obtidos, com isso
permitindo a analise dos dados obtidos e a identificagdo dos movimentos realizados.
Ao clicarmos no gerar grafico, € mostrado todos os 5 graficos obtidos durante os 60
segundos. O codigo do Qt Designer transformado em Python pode ser visto no

apéndice A.

Figura 37: Supervisorio terceira versao

(O CANAIS - 1EMGE 1 ACC
() CANATS - 2EMGE 1 ACC

() CANAIS - 3EMG E 1 ACC

() CANAIS - 4EMG E 1 ACC

st

Timer:

Copyright Lucas Pinheiro, 2023

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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5 RESULTADOS

No trabalho foi desenvolvido um supervisorio para PC com o objetivo de coletar
e armazenar sinais de eletromiografia (EMG) e sinais de acelerometria (ACC) do
sistema embarcado BITalino, e apresentar no supervisorio para PC fungbes graficas
para visualizacado dos sinais. A taxa de atualizacio do sinal foi fixada em 1 kHz. Para
a analise dos resultados, foi realizada a execucao de trés exercicios diferentes: mao
estendida, méo fechada e polegar para cima, com o objetivo de analisar o
comportamento dos sinais. Na figura 38, € possivel visualizar o resultado do
supervisorio, que exibe a interface com os 4 graficos EMG, o grafico de ACC, os

botdes e as opcdes de selecido de canal.

Figura 38: Supervisorio para PC
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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5.1 Aquisicao sinal EMG exercicio 1

Para a aquisicdo do sinal do exercicio 1, consideramos um tempo de
aproximadamente 60 segundos. Iniciamos com a mao relaxada durante 5 segundos
(correspondendo a cerca de 5000 amostras em média) e, em seguida, estendemos a
mao por 5 segundos. Esse processo foi repetido 6 vezes, resultando em um total de
aproximadamente 60.000 amostras. Na figura 39, podemos observar os sinais A1, A2,
A3 e A4, sendo possivel notar que ao realizar esse exercicio da méo fechada, os
sinais apresentam um aumento nos valores registrados. Os valores do sinal variam
de 0 a 1023 bits, o que corresponde a uma faixa de -1,65 mV a 1,65 mV. Durante o
exercicio, os valores oscilam entre 510 e 530, indicando uma resposta do sistema aos
estimulos motores. E importante observar que alguns sinais apresentam uma
amplitude maior quando a mao esta relaxada, enquanto outros apresentam uma
amplitude menor, especificamente, os sinais A2 e A3 exibem uma visualizagcdo mais
nitida dos padrdes de sinal, pois mantém o sinal mais préximo a 0 volts quando a mao

esta relaxada.

Figura 39: Aquisicdo Sinal EMG exercicio 1
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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5.2 Aquisicao sinal EMG exercicio 2

No exercicio 2, a aquisicdo do sinal seguiu os mesmos procedimentos do
exercicio 1. O tempo total de aquisigdo foi de 60 segundos, sendo os 5 primeiros
segundos com a mao relaxada, seguidos por 5 segundos mantendo a mao fechada.
Esse ciclo foi repetido 6 vezes, resultando em um total aproximado de 60.000
amostras de sinal. A figura 40 apresenta a variagao do sinal ao longo da execugéao do
exercicio 2. Analisando os graficos, observou-se que o sinal capturado pelo canal A3
demonstrou uma onda mais préxima do padrao esperado, facilitando a identificagao

do movimento realizado.

Figura 40: Aquisi¢ao sinal EMG exercicio 2
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.3 Aquisicao sinal EMG exercicio 3

No exercicio 3, seguimos os mesmos procedimentos dos exercicios 1 e 2 para
a aquisigao do sinal. O tempo total de aquisi¢do foi de 60 segundos, sendo os
primeiros 5 segundos com a méo relaxada e, em seguida, mantivemos o polegar para

cima por mais 5 segundos. Esse ciclo foi repetido 6 vezes, totalizando
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aproximadamente 60.000 amostras de sinal. A figura 41 representa a variagao do sinal
durante a execucdo do exercicio. Ao analisar os dados, observamos a resposta do
sinal de acordo com os diferentes movimentos realizados e novamente o sinal EMG
A3 apresentou uma melhor forma de onda, possuindo uma facilidade maior para a

identificagdo do gesto.

Figura 41: Aquisi¢ao sinal EMG exercicio 3
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
5.4 Exercicio aquisi¢cao sensor ACC

Para realizar a analise da aquisicdo do sensor ACC, foi realizado o exercicio
de movimentar para cima e para baixo, com o objetivo de criar um movimento e
observar a variagado do sinal registrado. A figura 42 ilustra essa variagado, na qual
podemos observar a formagao de uma senoide ao movimentarmos o sensor. A faixa
de variacdo do sinal de tensdo ACC varia de -1,65 mV até 1,52 mV. E importante

destacar que, diferentemente da aquisicao dos sinais EMG, a resolugao do conversor
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analdgico-digital (A/D) utilizado para o ACC ¢é de 6 bits, o que resulta em valores no
intervalo de 0 a 63. Essas informacdes sao relevantes para compreender a
capacidade de deteccédo e a precisao do sinal capturado pelo sensor ACC.

Figura 42: Exercicio aquisigédo sinal ACC

Sinal A6

Milivolts(rmv )

Amostras

Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.5 Pré-processamento dos sinais

O pré-processamento prévio dos sinais EMG envolveu trés etapas: filtragem,
retificacdo e suavizagcdo de cada sinal. Na etapa da filtragem para eliminar ruidos de
alta frequéncia, os biosinais foram submetidos a um filtro passa-baixa Butterworth de
segunda ordem, com uma frequéncia de corte de 300 Hz. Apds essa etapa, os sinais
foram retificados e utilizado um filtro de média mével para a suavizagao dos sinais.

A retificacao foi uma etapa crucial para obter a forma ou envelope do sinal EMG,
pois o sinal EMG, em esséncia, possui um valor médio préximo de zero (ROSE, 2011).
A retificacado escolhida neste trabalho foi a de onda completa para manter toda a
energia do sinal. A fungao valor absoluto (equacgéo 1) foi utilizada para retificar os

sinais de cada um dos canais EMG, transformando os valores negativos em positivos.
EMGggr = |[EMG]| (1)

Na etapa de aplicar uma suavizacao no sinal retificado, utilizou-se um filtro
passa-baixa como um filtro de média mével, que calcula a média dos valores do sinal
em uma janela e substitui cada valor pelo valor médio correspondente, ajudando a

reduzir ruido e melhorar o sinal para facil identificagdo dos movimentos.
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5.5.1 Filtro passa-baixa

O filtro passa-baixa serviu para reduzir frequéncias mais altas que contém
ruidos e sao indesejadas, sendo utilizado um filtro passa-baixa Butterworth de
segunda ordem, com uma frequéncia de corte de 300 Hz. Para a aplicag&o do filtro na
onda foi utilizado a filtragem filtfilt, que € uma fungdo da biblioteca scipy, a qual
possibilita a aplicagdo de um filtro digital. A funcao filtfilt € uma ferramenta eficaz para
filtragem, pois aplica um filtro digital linear duas vezes, uma vez para frente e outra
para tras. Na figura 43, € possivel observar o resultado da aplicagao do filtro passa-
baixa no sinal selecionado. Em comparagdo ao sinal inicial, foi dificil perceber
diferencga, pois a resolugao exibida no grafico € pequena, porém ha uma atenuagéao
nas frequéncias indesejadas, tais como ruidos. O cdédigo do filtro pode ser visto no
apéndice B1.

Figura 43: Filtro passa-baixa sinal EMG
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Milivolts(rmv )

Amostras

Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.5.2 Retificacao

O processo de retificacdo consiste em transformar o sinal em valores acima do
zero, para isso foi utilizado a fungdo np.abs conforme apéndice B2, ao qual converte

todos os valores negativos do sinal em valores positivos. Ao aplicar a fungédo np.abs
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ao sinal, obtém-se uma forma de onda retificada na qual todos os valores negativos
sao convertidos em seus respectivos valores positivos. Essa etapa é utilizada em
diferentes aplicacdes, para obter uma representacdo apenas positiva do sinal e
analisar apenas a magnitude do sinal. Na figura 44, & possivel visualizar o resultado
do processo de retificacdo aplicado ao sinal EMG, evidenciando a transformagao dos

valores negativos em valores positivos ao longo da forma de onda.

Figura 44: Sinal EMG A1 retificado
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.5.3 Suavizagao

Com o objetivo de melhorar o sinal e facilitar a identificacado do sinal, foi aplicada
uma técnica de suavizagdo. Essa etapa tem como finalidade reduzir o ruido e as
flutuagbes indesejadas no sinal retificado, como observamos na figura 45,
proporcionando assim uma forma de onda mais legivel e de facil identificacdo do
gesto. A suavizagdo € aplicada por meio da aplicagdo de um filtro que promove a
média das variagdes dos sinais. Na imagem 45 ¢é possivel visualizar o resultado desse
processo, no qual é evidente a redugao das flutuagdes indesejadas e a obtencéo de
uma forma de onda mais clara e de facil visualizagdo do movimento. O codigo do

trecho pode ser visto no apéndice B3.
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Figura 45: Sinal suavizado
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
5.5.4 Marcacgao do inicio e fim do gesto de mao.

A fim de marcar o inicio e o fim do gesto de méo realizado, utilizamos uma
forma de onda retangular para indicar o momento em que o movimento comecgou. Para
essa etapa é utilizado um comparador l6gico, que gera um sinal binario como base no
sinal de envelope suavizado. E calculado uma média dos valores do sinal suavizado,
por meio de um lago for, no qual é verificado se o valor atual do sinal € maior ou igual
a 70% da média do sinal suavizado, caso seja verdadeiro, o valor 1 € adicionado a
uma lista, indicando que houve um movimento e o sinal aumentou a amplitude,
enquanto o valor 0 indica que o sinal esta abaixo de 70% da média e nao foi detectado
movimento da mao.

Para essa comparacao, foi utilizado o sinal que apresentava a “melhor” forma
de onda para comparacéao, o canal A3 apresentou essa melhor forma, que em repouso
o valor ficava proximo de 0 volts, com o sinal retificado e suavizado foi possivel
identificar claramente o inicio e o fim do gesto. O trecho do cddigo do comparador

pode ser visto no apéndice B4.
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Figura 46: Sinal com identificacdo dos gestos/movimentos

Sinal Al

Amostras

Milvolts(rmv )

Sinal A2

ettt (i

Amostras

Amostras

Milivolts (mv )

Milivolts{rmy )

Milivolts (mv )

Amostras

Onda retangular

Amostras

Milvolts(rmv )

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Neste capitulo foi abordado os resultados do supervisorio para PC voltado para
a coleta, armazenamento e visualizagdo de sinais de eletromiografia (EMG) e sinais
de acelerometria (ACC) obtidos do sistema embarcado BlTalino. O objetivo principal
foi analisar o comportamento dos sinais durante a execugao de trés exercicios
diferentes: mao estendida, mao fechada e polegar para cima, para cada exercicio,
foram realizadas aquisigbes de sinais com duragao de 60 segundos, utilizando uma
taxa de amostragem fixada em 1 kHz. Os sinais de EMG foram apresentados em
quatro graficos distintos sendo A1, A2, A3 e A4, e o sinal ACC no grafico A6. Durante
as analises, observou-se que os sinais de EMG apresentaram variagdes nos valores
registrados, sendo que os sinais A2 e A3 demonstraram uma visualizagdo mais nitida
dos padrdes de sinal. Em seguida, foram descritas as etapas de pré-processamento
aplicadas aos sinais de EMG. Isso envolveu a filtragem para eliminar ruidos de alta
frequéncia, a retificagcao para obter a forma ou envelope do sinal e a suavizacao para

reduzir ruidos e flutuagdes indesejadas. Através da aplicagdo dessas técnicas, foi
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possivel obter formas de onda mais claras e legiveis, facilitando a identificagdo dos
movimentos realizados.

As técnicas de pré-processamento aplicadas aos sinais de EMG foram eficazes
para a identificagao do inicio e do término dos gestos realizados. Os resultados obtidos
fornecem uma base sélida para analises mais aprofundadas e aplicacbes futuras
relacionadas ao monitoramento e controle de movimentos por meio de sinais de EMG
e ACC.
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6 CONCLUSOES

Como objetivo do trabalho pretendeu-se desenvolver um sistema supervisorio
para PC que seja capaz de coletar e armazenar sinais de eletromiografia e
acelerometria com uma taxa de amostragem de 1 kHz. O sistema projetado
demonstrou eficiéncia na coleta dos sinais EMG e ACC, permitindo a visualizagao
simultdnea de até 4 sinais EMG e 1 sinal ACC. Os dados coletados foram
apresentados de forma clara, fornecendo informagdes sobre a quantidade de
amostras e a variagcdo da tensdo ao realizar os exercicios. Além disso, os dados
coletados foram armazenados de forma organizada em um banco de dados, utilizando
um arquivo de texto, facilitando o acesso aos dados e permitindo consultas futuras,
possibilitando a realizacdo de analises retrospectivas e comparacgdes entre diferentes
sessodes de coleta de dados.

Uma etapa importante realizada no sistema nos resultados foi o pré-
processamento dos sinais, que possibilitou verificar a mudanca dos movimentos,
através da marcacao do inicio e fim do gesto de m&o. Essa marcagao foi obtida por
meio das etapas de rotulagem que contribuiu em filtragem, retificacdo, suavizagéo e
marcagao do sinal. Portanto, o sistema desenvolvido atingiu o objetivo proposto,
fornecendo uma solucao eficiente e abrangente para a coleta, armazenamento e

visualizacao dos sinais de EMG e ACC através do supervisério para PC.

6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Algumas sugestdes para trabalhos futuros:

a) Utilizacdo de uma plataforma de prototipagem rapida (exemplo: Raspberry
Pi) para armazenar dados e conseguir a aquisi¢ao dos sinais em tempo real.

b) Desenvolvimento/atualizagao do sistema para incorporacao e sincronizagao
de 2 ou mais plataformas Bitalinos para aumento do niumero de canais EMG
e ACC.
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APENDICE A - TRECHOS DE CODIGO REALIZADO NO QT DESIGNER

A.1 — Cadigo Qt Designer Versao3 transformado em Python

18 from Py0t5 import QtCore, QtGui, QtWidgets

13 class Ui MainWindow(chject):

i def setuplUi{=ssIF, MainWindow):
MainWindow.setObjectName("MainwWindow")
MainWindow.resize{ 1538, &47)
self.centralwidget = OtWidgets . OWidget({MainWindow)
self.centralwidget.setObjectName( "centralwidget”)
self.frame = QtWidgets.OFramelself.centralwidget)
self.frame.setGeometry (OtCore.QRect(9, -1, 211, BO1})}
font = QtGui.0OFont()

22 font.setPointSize(16)

23 self.frame.setFont{font)

24 self.frame.setStyleSheet{"background-color: rgb{B85, 73, 78):\n
25 "background-celor: rgb{255, 255, 255

zelf.frame.setFrameShape(QtWidgets .OFrame.StyledPanel)
self.frame.setFrameShadow|{QtWidgets .QF rame.Raised)
self,frame,setObjectName (" frame")

self.frame_3 = QtWidgets.QFrame(sels.frame)

36 self.frame_3.setGeometry{QtCore.QRect(1/, 1@, 191, 111)})
31 font = QtGui.QFont()

32 font.setPointSize(l6)

33 self.frame_3.setFont{font)

34 self.frame_3.setStyleSheet("")

35 self.frame_3.setFrameShape|QtWidgets.QFrame.StyledPanel)
36 self.frame_3.setFrameShadow({0tWidgets.OF rame.Raised)

37 self.frame_3.setObjectName("frame_3")

38 self.verticallayout_3 = QtWidgets.QVBoxLayout{sesl#, frame_3)

33 self.verticallayout 3.setObjectName{"verticallayout 3")

46 self.label = OtWidgets.OLabellself. frame_3)

41 font = QtGui.0Font{)

42 font.setPointSize(16)

43 self.label.setFont{font}

44 celf.label.set5tyleSheet("background-color: rgb{135, 135, 135);")
45 self.label.setObjectName{ " label”)

46 self.verticallayout_3.addwidget({self. label)

Fe

self.frame_5 = OtWidgets.QFrame{sel#. frame_3)

48 self.frame_5.setStyleSheet("background-color: rgbi85, @, 255):\n"
49 "background-color: rgb{255, 255, 255):;\n"

5@ "background-color: rgh{136, 136, 136}:")

51 self.frame_5.setFrameShape{QtWidgets.QF rame.StyledPanel)

52 self.frame_5.setFrameShadow({0tWidgets .QF rame.Raised)

53 self.frame_5.setObjectName("frame_5")

54 self.verticallayout 4 = OtWidgets.OVBoxLayout{sel# frame 5)

55 self.verticalLayout_4.setObjectName("verticallLayout _4")

56 self.label_2 = QtWidgets.OLabel(sels.frame_5)

57 font = QtGui.QFont({)

font.setPointSize(12)
self.label_2.setFont(font)
self.label_2.setStyleSheet("background-color: rgb{136. 136, 136);"}
61 self.label_2.setObjectName{"label_2"

2 self.verticallayout 4.addWidget{self. label 2}
self.verticalLayout_3.addWidget{sels. frame_5}

self.frame_4 = QtWidgets.QFrame({self. frame)
self.frame_4.setGeometry(QtCore.QRect({16, 170, 181, 151})

font = OtGui.OFont()

font.setPointSize(16)

self.frame_4.setFont{font)
self.frame_4.setStyleSheet{"background-coler: rgb{255, 255, 255}:"}
self,frame_4.setFrameShape{QtWidgets.0F rame,StyledPanel)
self.frame_4.setFrameShadow(QtWidgets .QF rame.Raised}

2 self.frame_4.setObjectName(" frame_4")

73 self.radioButton_1 = QtWidgets.ORadicButton{sels.frame_4)
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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self.radioButton_l.setGeometry({QtCore.QRect(10, 30, 151, 17})
self.radicButton_1.setStyleSheet("")

self.radicButton 1l.setObjectName({"radicButton 1)
self.radicButton_2 = QtWidgets.QRadicButton(self. frame_4})
self.radicButton 2.setGeometry(QtCore.QRect{10, &8, 151, 17})
self.radicButton_2.setObjectName("radicButton_2"}
self.radicButton 3 = OtWidgets.QRadicButton({self.frame_4)
self.radicButton_3.setGeometry(QtCore.QRect(10, 908, 159, 17})
self.radioButton_3.setObjectName("radicButton 3")
self.radicButton_4 = QtWidgets.QRadicButton(self.frame_4)
self.radicButton 4.setGeometry{QtCore.QRect{1®, 12g, 159, 17)})
self.radicButton_4.setObjectName("radicButton_4"})
self.pushButton = QtwWidgets.QPushButton{selr. frame)
self.pushButton.setGeometry (QtCore.QRect(20, 378, 161, 51})
font = QtGui.QFont{)
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self.pushButton.setFont{font}

self.pushButton.setStyleSheet("background-color: rgb(@, 255; @):"}

self.pushButton.setObjectName{ " pushButton"}

self.pushButton_2 = QtWidgets.QPushButton(sel?f. frame)

self.pushButton 2.setGeometry{QtCore.QRect{208, 458, 181, 51})

font = QtGui.QFont()

font.setPoint5ize(10)

self.pushButton_2.setFont{font)

self.pushButton_2.setStyleSheet("background-color: rgb{255, 8, 8):"}

self.pushButton_2.setObjectName("pushButton_ 2"

self.label 6 = QtWidgets.QLabel({sels frame}

self.label 6.setGeometry(QtCore.QRect{10, 315, 181, 21})

self.label 6.setText(""}

self.label_6.set0bjectName("label B")

self.label_4 = QtWidgets.QLabel(self frame)

self.label 4.setGeometry(0tCore.QRect(10, 528, 61, 31}}

font = QtGui.QFont()

font.setPointSize(14)

self.label_4.setFont{font}

self.label_4.setObjectName("label_4")

self.frame_2 = QtWidgets.OFrame{self. centralwidget)

self.frame_2.setGeometry(QtCore.QRect({213, -4, 1121, B801})

font = QtGui.QFont()

font.setPoint5Size(16)

self.frame_2,setFont{font}

self.frame_ 2.setStyleSheet("background-celor: rgb({85, 73, 78):\n"
"background-color: rgb{255, 255, 255});"}

self.frame_2.setFrameShape(QtWidgets .QF rame.5tyledPanel)

self.frame_2.setFrameShadow{QtWidgets .QF rame.Raised)

self.frame_2.setObjectName("frame 2"}

self.frame_7 = QtWidgets.QFrame(s=If frame_2)

self.frame_7.setGeometry(QtCore.QRect{18, 18, 1111, 761}}

self.frame_7,.set5tyleSheet("background-color: rgb{255, 255, 255):")

self.frame_7.setFrameShape{QtWidgets .OFrame.5tyledPanel)

self.frame_7.setFrameShadow{0tWidgets .OF rame.Raised)

self.frame_7.setObjectName("frame_7"}

self.graphicsView_1 = PlotWidget({s=iF. frame_7}

self.graphicsView 1.setGeometry{0tCore.0Rect({40, 10, 1041, 141})

self.graphicsView _1.setStyleSheet{"background-coler: rgb{255, 255, 25
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self.graphicsView_1.setInteractive{True)
self.graphicsView_1.setObjectName({"graphics¥iew 1")
self.graphicsView 2 = PlotWidget{self.frame_7)
self.graphicsView 2.setGeometry(QtCore.QRect{39, 165, 1841, 131}}
self.graphicsView _2.setMinimumSize(QtCore.Q5ize(d, 79})
self.graphicsView 2.setStyleSheet{"\n"

"background-color: rgb{255, 255, 255}:"})
brush = QtGui.0Brush{0tGui.QColor{255, 255, 25%)}
brush.setStyle{QtCore.0t.NoBrush)

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A3 — Continuagéo codigo Qt Designer transformado em Python

Fa Lid
= i)

self.graphicsView_2.setBackgroundBrush{brush)
brush = QtGui.0Brush{QtGui.QColor{@, 255, 127})
brush.setStyle(QtCore.0t.NoBrush)
self.graphicsView 2.setForegroundBrush{brush)
self.graphicsView 2.setObjectName{"graphicsView 2")
self.graphicsV¥iew 3 = PlotWidget{sels. frame_7)
self.graphicsView 3.setGeometry({QtCore.QRect(39, 385, 1041
self.graphicsWiew 3.setStyleSheet{"\n"

“background-color:; rgh{255, 255, 255}:"}
brush = QtGui.0Brush{0tGui.QColor{255, 255, 255))
brush.setStyle{QtCore.Qt.NoBrush)
self.graphicsView 3.setBackgroundBrush{brush)
self.graphicsView 3.setObjectName{"graphicsView 3")
self.graphicsWiew 4 = PlotWidget(self.frame 7)
self.graphicsView_4.setGeometry{QtCore.O0Rect{39, 446, 1041
self.graphicsWiew 4.setStyleSheet{"background-color: rgbh{2
brush = QtGui.0Brush{QtGui.QColor{255, 255, 255})
brush.setStyle{QtCore.Qt.NoBrush)
self.graphicsView 4.setBackgroundBrush(brush)
brush = QtGui.0Brush{QtGui.QColor{255, BS, 127)})
brush.setStyle{QtCore.0t.NoBrush)
self.graphicsView_4.setForegroundBrushi{brush}
self.graphicsWiew 4.setObjectName{"graphicsView 4"}
self.graphicsWiew 5 = PlotWidget(sels. frame_7)
self.graphicsView 5.setGeometry{QtCore.QRect(40, 590, 1041
self.graphicsView 5.setStyleSheet{"background-color: rgbiz
brush = QtGui.0Brush{0tGui.QColor{255, 255, 255})
brush.setStyle{QtCore.Qt . NoBrush)
self.graphicsView 5.setBackgroundBrushibrush)
brush = QtGui.0Brush{QtGui.0Color{255, 8, 8)}
brush.setStyle{0tCore.0t.NoBrush)
self.graphicsView_ S.setForegroundBrush({brush}
self.graphicsview 5.setObjectName{"graphicsView 5")
self.label_3 = QtWidgets.QLabel{sel¥. frame_ 2}
self.label _3.setCGeometry{QtCore.QRect{940, 780, 149, 21})
self.label_ 3.setObjectName("label_3")
MainWindow.setCentralWidget{sel . centralwidget)
salf.menubar = QtWidgets.OMenuBar({Mainwindow)
self.menubar.setGeometry(QtCore.QRect(®, @, 1538, 21})}
self.menubar.setObjectName (" menubar")
MainWindow.setMenuBar{ses!F.menubar)
self.statusbar = QtWidgets.0StatusBar{MainWindow)
self.statusbar.setObjectName( “statusbar")
MainWindow.setStatusBar({se!f.statusbar)
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self.retranslateli(MainWindow)
OtCore.QMetalbject.connectSlotsByName {MainWindow)

def retranslateli{s=IF, MainWindow):

_translate = QtCore.0Corefpplication.translate
MainWindow.setWindowTitle{_ translate{"MainWindow", "MainWi
self.label.setText{_ translate("MainWindow", " Superwvisd
self.label 2.setText( translate{"MainWindow", "Freguéncia:
self.radicButton_l.setText(_translate{"MainwWindow", "CANAI
salf.radioButton_2.setText(_translate{"MainWindow", "CANAI
self.radioButton_3.setText(_ translate("MainWindow®, “"CANAI
self.radioButton_4.setText( translate{"MainWindow", "CANAI
self.pushButton.setText(_translate("MainWindow", "START"})
self.pushButton_2.setText{_ translate({"MainWindow", “GERAR
self.label_4.setText(_translate{"MainWindow", "Timer:"}}

from pygtaraph import Plotwidget

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A4 — Continuagéo codigo Qt Designer transformado em Python

203 if mname = " main_

204 import sys

285 app = QtWidgets.QApplication{sys.argv)
206 MainWindow = QtWidgets.OMainWindow()
287 ui = Ui_MainWindow()

208 ui.setupli{MainwWindow)

209 MainWindow.show()

218 sys.exit{app.exec_(})

211

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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APENDICE B - TRECHOS DE CODIGO REALIZADO NO PROCESSO DE

ENVOLTORIA

B1 - Cddigo aplicagéo filtro passa baixa

EMG_envol = Sinal emgAl mv

nyg = 0.5 * SamplingRate

low = 300 / nyg

bl, al = butter(2, low, btype='lou')

EMG_envol = signal.filtfilt(bl, al, EMG_envol)

supervisorio.graphicsView 5.setTitle("Sinal Filtro-Passa-Baixa", coler="red")
styles = {'color':'r', 'font-size':'15px'}

supervisorio.graphicsView 5.setlabel('left’, ‘Milivolts(mv)', **styles)
supervisorio.graphicsView 5.setLabel('bottom', 'Amostras', **styles)
ax1s_left = supervisorio.graphicsView 5.getAxis('left’)

axis_bottom = Supervisorio. graph1csV1ew 5.getAxis('bottom’)
axis_left.setStyle(tickFont=QtGui.QFont("Arial®, 12))

axls bottom setStyle(tickFont=QtGui.QFont("Ar 1a1' 12))
supervisorio.graphicsView 5.plot(EMG_envol, pen=('red’)]

Fonte: Elaborado pelo Autor.

B2- Cddigo retificagao envoltéria

EMG_envol_retif=np.abs (EMG_envol)

supervisorio.graphicsView_ 5. setTitle("Sinal Retificado", ceolor="red")

styles = {'color*:'r*, *font-size':"I5px'} s
superv;sor;o.graph;csV;ew_E.setLabelE left', 'Milivolts(mv)', **styles)
supervisorio.graphicsview 5.setLabel('bottom', 'Amostras', **styles)

axis_left = supervisorio.graphicsview_S.getAxis('left')
axis_bottom = supervisorio.graphicsvView 5. getAxlsI bottom')
axis_left.setStyle(tickFont=QtGui.QFont("Arzal", 12))
axis_bottom.setstylettickFont:QtGui.QFontE”A'ial”, 12))
supervisorio.graphicsView S.plot(EMG_envol_retif, pen=('red'))

Fonte: Elaborado pelo Autor.

B3 — Cddigo suavizagao da onda retificada

EMG_envol = Sinal_emgA3_mv

nyg = 8.5 * SamplingRate

low = 300 / nyq

b1, a1l = butter({2, low, btype="low")

EMG_envol = signal.filtfilt{bl, al, EMG_envol)

EMG_envol retif=np.abs(EMG_envol)

window size = 500
filter_window = np.ones(window_size) / window_size
EMG_envol_suave = np.convolve(EMG_envol_retaf, filter_window,

Fonte: Elaborado pelo Autor.

mode="same" )



B4 — Comparador

media = np.mean(EMG_envol suave)

binary signal = []
for 1 1n range(®, len(EMG_envol]}):
if EMG_envol_suave[i] == (media*0.7):
binary signal.append(1)
else:
binary signal.append(@)

Fonte: Elaborado pelo Autor

APENDICE C - TRECHOS DE CODIGO REALIZADO NO PYTHON COM O QT
DESIGNER

C1 — Cddigo inicial supervisorio com o Qt Designer

from PyQt5 import uic, QtCore, QtGui, QtWidgets
from pygtgraph import PlotwWidget

import bitalino

import numpy as np

import time

macAddress = "20:18:86:13:

6

device = bitalino.BITalino{macAddress)
SamplingRate=1800
device.battery(n)

sinal_analégico = [B, 1822]
faixa_tens&c = [-1.65, 1.65]
variagdo = falxa_tensao[l] = Falxa tensau[B]

running_time = 15

start = time.time()

end = time.time()

def funcao_principal():

af supervlsorlu radluButtun 13Che(ked“

opcac = "Aquisi

elif supervlsurl
opcac = "Aquisicdo:

elif supervisorio. radioB 3
opcac = "Aquisicdc: Sinal EMG E EMG

elif supervisorio.radioButton_4.1sChecke
opcao = "Aguisicdo: S

elif superviscrio.radloB ton_5. 1sCheckedE)
opcao = "Aquisigdo: Sinal EMG 1 CANAL"

elif supervisorio.radioButton_6.1isChecked():
opcao = ACC E EMG "
opcao = "A ACC 1 CANAIS"

q
device. 5tartESamp11ngRate [e,41)
data = device.read(3060)
Sinal_acc_mv = variacSo*datal:,5]/sinal_analégicol1] + faixa_tensaolo]
p'1ntE51na'L acc_mv)

supervisorio. graph;{cs\«'lew 4.plot(Sinal_acc_mv)

Sinal_emg_mv = variac&o*datal:,6]l/sinal_analégicoll]l + faixa_tensaols]
print{sinal_emg_mv)

supervisorio.graphicsview_2.plot(Sinal_emg_mv)

device.stopl)

else :
opcaoc =

supervisorio.label 6.setTextl{opcao)

app=QtWidgets . QAple(atlnnf[])

supervisorio=uic. loadui("supervisério-versio2.ui")
supervisorio.pushButton.clicked.connect(funcao_principal) -
supervisorio.show()

app.execl)

Fonte: Elaborado pelo Autor.



